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Diplomsko delo obravnava postopek sprejema signala zunanjega senzorja brezţične 
vremenske postaje z uporabo sistema RTL-SDR. Po kratkem opisu tehnologije programsko 
določenega radia (SDR) sledi predstavitev sistema RTL-SDR, ki je v splošnem SDR 
zasnovan na uporabi cenovno dostopnega televizijskega sprejemnika USB z vgrajenim 
vezjem RTL2832U. Sledi opis zgradbe in princip delovanja sistema RTL-SDR. V 
nadaljevanju je predstavljeno delovanje brezţične vremenske postaje, ki za prenos RF 
signala uporablja binarno modulacijo BASK s kodiranjem Manchester pri nosilni frekvenci 
433 MHz. Podrobneje so opisani tudi visokofrekvenčni protokoli za prenos signala z 
zunanjega senzorja. Za delo s sistemom RTL-SDR je na kratko predstavljeno še 
programsko orodje, izmed katerih so v praktičnem poizkusu izbrani rtl_sdr in Gqrx, ter 
postopki, ki so potrebni za namestitev paketov in knjiţnic, ki so bili uporabljeni pri 
izgradnji programske opreme. Za analizo signala je bilo uporabljeno programsko orodje 
Audacity. Na koncu je predstavljen še postopek dekodiranja signala, ki ga oddaja senzor 
vremenske postaje. Dobljeni rezultati so primerjani s sprejemom s pomočjo programskega 
paketa rtl_433. 
 
Ključne besede: RTL-SDR, DVB-T TV USB-sprejemnik, brezţična vremenska postaja 












This thesis deals with the process of receiving a signal from an external sensor of wireless 
weather station using RTL-SDR system. After a brief description of software defined radio 
(SDR) technology it is firstly presented the RTL-SDR system which is in generally SDR 
based on the use of affordable TV USB tuner with RTL2832U chipset. There follows a 
description of the structure and principle of operation of the RTL-SDR system. In the 
following is presented a performance of the wireless weather station which for the 
transmission of RF signal use a binary modulation BASK with Manchester coding on a 
carrier frequency of 433 MHz. In more detail there are also described the high frequency 
protocols for the signal transmission from the external sensor. For working with RTL-SDR 
system there are briefly presented software tools among which I chose rtl_sdr and Gqrx, 
and proceedings that are required for the installation of the packets and libraries which I 
used when building the software. For the analysis of the signal I used a software tool 
Audacity. In the end it is presented a procedure to decode a signal which is transmitted by 
the weather station sensor. I compared the result obtained with the reception by using the 
rtl_433 software package. 
 
Key words: RTL-SDR, DVB-T TV USB tuner, Oregon Scientific wireless weather 









Brezţične vremenske postaje z zunanjim senzorjem se danes uporabljajo v mnogih 
gospodinjstvih. Majhen oddajnik, ki ga postavimo npr. na okensko polico, lahko meri 
vremenske podatke, kot so temperatura, zračni tlak ter vlaţnost, in prenaša rezultate preko 
digitalne komunikacijske povezave v nelicenčnem radijskem področju 433 MHz do naše 
vremenske oziroma bazne postaje, ki jih ta nato prikaţe. Bazna postaja ni nujno potrebna 
za sprejem podatkov. S pomočjo tehnologije SDR z vgrajenim vezjem RTL2832U in z 
ustreznimi programskimi orodji lahko takšne brezţične podatke sprejemamo, beremo in 
prikazujemo z računalnikom.  
Cilj diplomskega dela je opis in praktični prikaz sprejema signala zunanjega senzorja 
brezţične vremenske postaje z uporabo sistema RTL-SDR. Diplomsko delo je razdeljeno 
na pet poglavij. Drugo poglavje najprej na kratko opisuje pojem programsko določenega 
radia. V nadaljevanju se to poglavje osredotoča na samo zgradbo in princip delovanja 
sistema RTL-SDR. Tretje poglavje zajema predstavitev brezţične vremenske postaje 
Oregon Scientific BAR 808 z zunanjim senzorjem tipa THGN132N, za katero so našteti 
osnovni tehnični podatki. Nadalje so podrobneje opisani visokofrekvenčni protokoli, ki jih 
pri prenosu podatkov uporablja brezţična vremenska postaja. Četrto poglavje predstavlja 
temeljni del diplomskega dela, tj. opis in praktični prikaz sprejema signala zunanjega 
senzorja brezţične vremenske postaje z uporabo sistema RTL-SDR. Ob tem so v poglavju 
najprej predstavljena programska orodja in postopki za namestitev ustreznih paketov ter 
knjiţnic v odprtokodnem operacijskem sistemu Linux, ki so potrebni za pravilno delovanje 
sistema RTL-SDR z računalnikom. Zatem sledi opis zajema signala in analiza signala. Na 
koncu poglavja sta predstavljena postopek dekodiranja signala, ki ga je oddal zunanji 
senzor brezţične vremenske postaje, in primerjava rezultata. V zaključku so na kratko 








2 PROGRAMSKO DOLOČENI RADIO 
2.1 Kaj je programsko določeni radio 
Programsko določeni radio ali SDR (ang. Software Defined Radio) je tehnologija, ki se 
uveljavlja in uporablja na področju radijskih frekvenc ali RF (ang. Radio Frequency). 
Predstavlja radijski sistem, kjer so nekatere ali vse funkcije fizičnega sloja tega sistema 
(seštevalniki, filtri, ojačevalniki, modulatorji/demodulatorji, detektorji itd.) izvedene z 
ustrezno programsko opremo, ki je zmoţna nadzirati strojni del digitalne obdelave signalov 
ali DSP (ang. Digital Signal Processing). V večini projektov se kot glavna enota DSP 
uporablja osebni računalnik [1]. 
Čeprav tak koncept digitalne obdelave signalov ni nov, pa hiter razvoj zmogljivosti 
digitalne elektronike v zadnjem času omogoča, da številni procesi, ki so bili pred tem 
moţni le teoretično, postajajo praktično izvedljivi [2]. 
Idealni sprejemnik SDR na sliki 2.1 bi bil sestavljen iz antene, priključene na analogno- 
digitalni pretvornik (A/D). Od analognih vezij bi za anteno vseboval še pasovno prepustno 
sito in nizkošumni ojačevalnik [3]. Digitalni signalni procesor (DSP) bi prebral signal 
pretvornika, nato pa bi njegova programska oprema preoblikovala pretok podatkov iz 
pretvornika v kakršno koli drugo obliko, ki bi jo zahtevala aplikacija. Izdelava takšnega 
sprejemnika za področje mobilnih komunikacij je tehnološko zahtevna in zelo draga. 




Slika 2.1: Struktura idealnega sprejemnika SDR 
 
Idealni oddajnik SDR bi bil podoben. Digitalni signalni procesor bi generiral pretok števil, 
ki bi bila poslana na digitalno-analogni pretvornik (D/A), povezan z radijsko anteno. Slika 
2.2 prikazuje strukturo sprejemnika SDR z mešalnikom na vhodu, ki predstavlja 
tehnološko sprejemljivo rešitev. Analogni mešalnik v sprejemniku preslika pasovni signal 
v niţje področje frekvenčnega spektra. Pasovni signal na medfrekvenci fvm vodimo prek 
medfrekvenčnega sita v digitalni del sprejemnika. 
 
Slika 2.2: Struktura tehnološko sprejemljivega sprejemnika SDR 
 
Tehnologija SDR se je na začetku uporabljala predvsem v vojaških komunikacijah, danes 
pa ima pomembno vlogo tudi v mobilnih komunikacijah, uporablja pa se tudi za 
eksperimentalno in ljubiteljsko rabo.  




Sistem RTL-SDR nam omogoča cenovno dostopen vstop v področje SDR, saj uporablja 
DVB-T TV USB-sprejemnik s ceno okoli 10 EUR. Sprejemnik je zasnovan na vezju 
Realtek RTL2832U [4]. Na začetku so ti DVB-T TV USB-sprejemniki delovali z lastniško 
programsko opremo SDR na operacijskem sistemu Windows [5]. Marca leta 2010 pa je 
razvijalec Eric Fry po naključju odkril zmogljivosti SDR pri teh DVB-T TV USB-
sprejemnikih, potem ko je poskušal, da bi delovali na operacijskem sistemu Linux za 
sprejem FM in DVB [6]. Dve leti zatem je v sodelovanju z Anttijem Palosaarijem in 
Osmocomom ugotovil, da sistem omogoča neposreden dostop do podatkov I/Q, kar je 
omogočilo, da se lahko preko novega programskega gonilnika DVB-T TV USB-
sprejemnik pretvori v širokopasovni SDR. To pa pravzaprav pomeni, da je takšen DVB-T 
TV USB-sprejemnik z vezjem RTL2832U mogoče uporabiti kot računalniško osnovan 
radijski skener. 
 
Slika 2.3: Oprema sistema RTL-SDR [7] 
 
Na trgu obstajajo številni DVB-T TV USB-sprejemniki, ki so zasnovani na vezju 
RTL2832U. Med seboj se razlikujejo glede na vezje sprejemnika, ki ga uporabljajo. 
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Najpogostejša sprejemnika sta Elonics E4000 in Rafael Micro R820T. Večina začetnega 
dela je bilo opravljenega na sprejemnikih E4000. Čeprav so bili ti sprejemniki narejeni le 
za sprejemanje signala DVB-T, je bilo njihovo frekvenčno območje precej visoko, od 54 
do 2200 MHz in od 1100 do 1250 MHz. Trenutno je najbolj pogosto uporabljen 
sprejemnik R820T, podpora zanj je bila dodana k razvoju nekoliko kasneje, vendar je sedaj 
v celoti delujoč. Prednost sprejemnika R820T je predvsem v boljšem frekvenčnem 
območju, od 24 do 1766 MHz, z namestitvijo preizkusnega gonilnika pa bi se dalo 
frekvenčno območje še razširiti, in sicer na pribliţno 13–1864 MHz. 
2.2.1 Zgradba sistema RTL-SDR 
Sistem RTL-SDR sestavljata dve osnovni vezji: sprejemnik Rafael Micro R820T in 
Realtek RTL2832U, ki vsebuje 8-bitni analogno-digitalni pretvornik ADC (ang. analog-to-
digital converter) in USB za črpanje podatkov. Prvotni namen njegove izdelave je bil, da se 
ga uporabi kot sprejemnik digitalne prizemne televizije DVB-T (ang. Digital Video 
Broadcasting-Terrestrial) [8]. 
Na sliki 2.4 je prikazana osnovna konfiguracija sistema RTL-SDR, kjer sprejemnik R820T 
sluţi kot radio frekvenčni (RF) front-end za SDR. Miniaturnemu koaksialnemu konektorju 
za anteno sledi nizkošumni ojačevalnik LNA (ang. Low Noise Amplifier) s šumnim 
faktorjem (ang. Noise Figure) okrog 3,5 dB. Na sliki 2.4 nista prikazana vhoda za 
nastavitev vzorčevalne frekvence fs in RF ojačanje sprejemnika. 
 
Slika 2.4: Blokovna shema sistema RTL-SDR 
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2.2.2 Delovanje sistema RTL-SDR 
Poenostavljen videz notranjosti sprejemnika R820T prikazuje blokovna shema na sliki 2.5. 
Frekvenčni sintentizator znotraj R820T generira signal lokalnega oscilatorja LO (ang. 
Local Oscilator), ki skrbi za mešanje prejetega RF signala navzdol na medfrekvenco IF 
(ang. Intermediate Frequency). Samodejna kontrola ojačanja AGC (ang. Automatic Gain 
Control) je zagotovljena tako pri LNA kot tudi na izhodu, in sicer preko spremenljivega 
ojačevalnika VGA (ang. Variable Gain Amplifier). Izraz AGC, ki ga vidimo na sliki 2.5, se 
nanaša na uporabo vezja/algoritma za zaznavanje moči signala, s katerim vrača kontrolni 
signal v vezje za kontrolo ojačanja RF sprejemnika. V tem primeru je to lahko VGA in 
morda tudi LNA. 
 
Slika 2.5: Poenostavljena blokovna shema sprejemnika R820T [9] 
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Informacije za vezje Realtek RTL2832U niso prosto dostopne, kar pušča preostali del 
sistema RTL-SDR na razpolago špekulacijam. V njem poteka digitalna obdelava signala 
DSP, kar vključuje dodatno filtriranje in vzorčenje prejetega IF signala iz vezja R820T 
navzdol. Analogno-digitalni pretvornik ADC pretvarja 8-bitne realno in imaginarno (I/Q) 
porazdeljene vzorčne vrednosti v nepredznačeno obliko. Vezje RTL2832U vsebuje tudi 
vmesnik USB, ki pošilja vzorce do računalnika. 
Da bi bolje razumeli funkcionalnost sistema RTL-SDR, je na sliki 2.6 prikazan model 
vezja, ki opisuje obnašanje sistema.  
 
 
Slika 2.6: Model vezja sistema RTL-SDR 
 
Preprost model vezja sistema RTL-SDR ima vhodni signal r(t), ki je sestavljen iz ţelenega 
radijskega signala s(t) in šuma v ozadju n(t), ki je posledica »front-enda« sistema v 
kombinaciji z anteno. Ker ima sistem zelo široko frekvenčno območje, so na »front-endu« 
sistema prisotni številni signali. To je pravzaprav eden največjih izzivov pri SDR nasploh. 
Kontrola ojačanja sluţi, da ostaja obdelava signalov linearna na račun dinamičnega 
območja za sprejem šibkih signalov. Dodajanje pasovnega filtra pred LNA se lahko 
obravnava tudi kot način za zavračanje močnih neţelenih signalov, ki leţijo izven 
frekvenčnega pasu. Za LNA sledi mnoţilnik (ang. Multiplier), ki ima vhod iz lokalnega 
oscilatorja LO . Ta enačba opisuje mešanje navzdol pri centralni frekvenci fc. 
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Spomnimo teorem Fourierjeve transformacije .  
 
Če izberemo , se bo zaradi teorema o frekvenčni translaciji vhodni spekter 
premaknil levo za fc. Signal, ki nas zanima s centrom pri fc, se bo po mnoţenju s  
premaknil na 0. Mešanje navzdol na medfrekvenco prikazuje slika 2.7. 
 
Slika 2.7: Mešanje navzdol na medfrekvenco
 
 
Na izhodu mnoţilnika imamo sedaj kompleksni signal, ki gre skozi nizkopasovno sito LPF 
(ang. Low Pass Filter), ki je funkcija vzorčne frekvence (ang. sample rate), vnesene v 
sistem RTL-SDR. Po teoremu vzorčenja mora biti vhodni signal pred vzorčenjem 
frekvenčno omejen (  Hz). Uporabna pasovna širina B je 80 % fs, ker potrebuje izvedljivo 
sito oz. prehodni pas, da gre iz območja prepuščanja v območje zapore. Vsa obdelava 
signala po mnoţilniku je kompleksna. V realni strojni opremi je filtriranje realnega in 
imaginarnega dela z nizkopasovnim sitom izvedeno deloma v R820T, kjer je to enopasovni 
realni filter, in v RTL2382U, kjer je filtriranje I/Q.  
Zadnji del sistema RTL-SDR je kvantizator. Ker je na voljo samo osem bitov, ki 




3 BREZŽIČNA VREMENSKA POSTAJA OREGON 
SCIENTIFIC BAR 808  
Pri izvedbi praktičnega dela v diplomskem delu sem uporabil brezţično vremensko postajo 
Oregon Scientific BAR 808, ki je produkt ameriškega proizvajalca elektronskih izdelkov 
Oregon Scientific, Inc. Izbral sem jo predvsem zato, ker lahko podatke, ki jih pošilja njen 
zunanji senzor, sprejema preko digitalne komunikacijske povezave v nelicenčnem 
radijskem področju 433 MHz. To področje se imenuje tudi kot radijski pas za industrijo, 




Slika 3.1: Brezţična vremenska postaja Oregon Scientific BAR 808 s senzorjem [12] 
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3.1 Tehnični podatki 
V spodnjih dveh tabelah so navedeni tehnični podatki za vremensko postajo (osnovna 
enota) in za senzor (brezţična oddajna enota) tipa THGN132N [13]. 
 
Tabela 3.1: Tehnični podatki za vremensko postajo 
OSNOVNA ENOTA 
Mere (d x š x v) 94 x 46 x 175 mm 
Teţa 242 g brez baterij 
Temperaturno območje –5 °C do 50 °C 
Frekvenca signala 433 MHz 
Območje vlaţnosti zraka 25–95 % 
Napajanje 3 x 1,5-voltna baterija tipa AA (UM-3) 
 
 
Tabela 3.2: Tehnični podatki za senzor tipa THGN132N 
BREZŽIČNA ODDAJNA ENOTA (THGN132N) 
Mere (d x š x v) 50 x 22 x 96 mm 
Teţa 62 g brez baterije 
Domet prenosa 30 m brez ovir 
Temperaturno območje –20 °C do 60 °C 
Območje vlaţnosti zraka 25–95 % 
Napajanje 1 x 1,5-voltna baterija tipa AA (UM-3) 
 
3.2 Opis visokofrekvenčnih protokolov   
Brezţična vremenska postaja za prenos RF signala uporablja binarno modulacijo ASK 
(BASK) s kodiranjem Manchester pri nosilni frekvenci 433 MHz. Binarno modulacijo 
ASK imenujemo tudi OOK, kar pomeni priţiganje in ugašanje nosilca (ang. On-Off 
Keying).  
Pri kodiranju Manchester vse različice protokola Oregon Scientific uporabljajo osnovno 
definicijo polarnosti, kjer je perioda bita razdeljena na dve polperiodi. Logična 0 je 
definirana kot visok nivo v prvi polperiodi in nizek nivo v drugi polperiodi. Logična 1 pa 
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je definirana kot nizek nivo v prvi polperiodi in visok nivo v drugi polperiodi. Primer 
kodiranja Manchester prikazuje slika 3.2 [14] [15]. 
 
Slika 3.2: Primer kodiranja Manchester [16]  
3.2.1 Oblikovanje sporočila za senzorje različice 2.1 
Samo pri senzorjih različice 2.1 velja, da je vsak podatkovni bit poslan štirikrat. To je 
izvedeno tako, da se najprej pošlje vsak podatkovni bit dvakrat (prvič invertirani bit), 
zaradi česar se podvoji velikost prvotnega sporočila. Bit 1 je poslan kot niz ''01'', bit 0 pa je 
poslan kot niz ''10''. Nato je celotno sporočilo še enkrat ponovljeno. 
Nekateri senzorji vstavijo razmik med dvema ponovitvama sporočila (pribliţno 10,9 ms za 
senzorje tipa THGR122NX), medtem ko drugi (npr. senzorji tipa UVR128) sploh nimajo 
nobenega razmika.   
Za primer poglejmo sporočilo ''111101010111'', kot bi ga poslal senzor različice 2.1. 
Najprej se ustvari invertirana kopija sporočila, ki se nato porazdeli z izvirnim sporočilom, 
pri čemer se najprej vzame invertirani bit.  
 
Tabela 3.3: Primer oblikovanja sporočila 
Izvirno sporočilo 111101010111 
Invertirano sporočilo 000010101000 
Posredovani biti 01 01 01 01 10 01 10 01 10 01 01 01 
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Ko dekodiramo sporočilo senzorja različice 2.1, se uporabi le vsak drugi bit (in po 
moţnosti invertirani, odvisno od tega, ali se obdrţi prvi ali drugi bit). Če se drugi bit v 
vsakem bitnem paru obdrţi, inverzija ni potrebna.  
Za sporočila senzorjev različice 2.1 velja tudi, da lahko pri kodiranju Manchester 
prevzamejo nasprotno polarnost, kjer je npr. logična 0 predstavljena kot nizek nivo v prvi 
polperiodi in visok nivo v drugi polperiodi – to spremeni le, katerega izmed dveh 
porazdeljenih bitov se vzame za invertiranega.  
3.2.2 Pulzna širina RF signala 
Manchester kodirani RF pulzi lahko trajajo natanko ½ ali 1 periodo sistemske ure (data 
clock). Protokoli senzorjev različice 2.1 zmanjšajo RF-pulzno širino s krajšanjem konca 
pulza (in ne začetka pulza). Posledično se RF prehodi ne zgodijo ob točno pravilnih 
časovnih mejah in se lahko s časoma zamaknejo od robov sistemske ure. Za senzorje 
različice 2.1 so pulzi skrajšani za pribliţno 93 us. 
3.2.3 Zgradba sporočila 
Celotno podatkovno sporočilo je osredotočeno na polbajte ali nible (ang. nibbles), kar so 4 
biti. Slika 3.3 opisuje zgradbo sporočila za senzorje različice 2.1. Velikost vsakega bloka 
(v niblih) je podana v oklepajih. 
 
Slika 3.3: Zgradba sporočila za senzorje različice 2.1 




Zgradba sporočila senzorjev različice 2.1 vsebuje štiri dele: 
a) Preambula (Preamble) je sestavljena iz 16 bitov (štirje nibli) samih logičnih ''1''. Ker 
senzorji različice 2.1 pri prenašanju bitov vsebujejo invertirano in porazdeljeno kopijo 
podatkovnih bitov, gre pravzaprav za 32-bitno zaporedje izmenjujočih bitov ''0'' in ''1''. 
 
b) Sinhronizacijski nibl (4 biti), ki je ''0101'' v vrstnem redu prenosa. Če k temu 
porazdelimo še invertirane bite, je to dejansko videti kot ''10011001''. Ker so nibli poslani 
kot najprej najmanj pomemben bit ali LSB (ang. Least Significant Bit), je nibl v preambuli 
pravzaprav ''1010'' ali šestnajstiško ''A''. 
 
c) Koristna vsebina (data Payload) senzorja, ki je podrobneje opisana v poglavju 3.2.4. 
 
d) Zaključek (Post-amble) običajno vsebuje dva nibla (8 bitov), katerih namen ali oblika 
se trenutno ne razume. 
 
Število bitov v vsakem sporočilu je odvisno od senzorja. Sporočila senzorjev različice 2.1 
trajajo pribliţno 400 ms. 
3.2.4 Oblika sporočila 
Kot kaţe, imajo vsa doslej dekodirana sporočila senzorjev različice 2.1 enako obliko 
koristne vsebine, ki je opisana v spodnji tabeli 3.4, njeno obliko pa prikazuje slika 3.3 (v 
prejšnjem poglavju 3.2.3). Predpostavlja se, da sporočilo vsebuje ''n'' niblov, oštevilčenih 
od nič do n-1. Za laţje razumevanje tabela 3.4 prikazuje tudi del podatkov kontrolne vsote 
(ang. Checksum) in zaključka tega sporočila. 
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Tabela 3.4: Opis koristne vsebine senzorja 




Ta 16-bitna vrednost je značilna za vsak senzor ali 
včasih za skupino senzorjev. 
4 Kanal (Channel) 
Nekateri senzorji uporabljajo kodiranje                 




Vrednost se spreminja naključno, in sicer 










Po navadi v obliki binarno kodiranih desetiških 








Neznana vsebina in namen. 
 
Kodiranje značilnih podatkov senzorja se razlikuje glede na vrsto meritev, ki jih sporoča 
senzor. Nekateri senzorji uporabljajo isto kodiranje kot drugi, ki sporočajo podobne 
podatke, vendar to ni vedno tako. Na primer senzorji temperature/vlaţnosti THGR810 in 
THGR122NX uporabljajo enako kodiranje podatkov, medtem ko merilniki deţja RGR968 
in PCR800 ne. 
Večina podatkov (vendar ne vsi) senzorja je v obliki BCD, pri čemer se najprej pošlje 
najmanj pomembna števka ali LSD (ang. Least Significant Digit). Na primer vrednost 27,5 
°C bi bila kodirana kot šestnajstiški nibli ''572''. Za decimalno vejico se predpostavlja, da je 
na fiksni lokaciji in se dejansko ne prenaša. 
3.2.5 Znane identifikacijske kode 
V tabeli 3.5 so prikazane trenutno znane identifikacijske kode za senzorje različic 2.1 in 
3.0. 
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Tabela 3.5: Identifikacijske kode senzorjev 
Senzor Koda Senzor Koda Senzor Koda 
BTHR918 5A5D BTHR968 5D60 PCR800 2914 
PSR01  RGR918 2A1D RGR968 2D10 
RTGR328NA    STR918 3A0D 
THC268  THGN123N 1D20 THGN801 F824 
THGR122NX 1D20 THGR228N 1A2D THGR268  
THGR810 F824 THGR810
 
F8B4 THGR918 1A3D 
THN132N EC40 THR238NF EC40 THR268  
THWR288A EA4C THWR288A-JD  THWR800 C844 





1984 WGR918 3A0D   
 
Vrednosti niblov v teh kodah privzemajo pravilo LSB najprej. To pomeni, npr. če so biti 
nibla v zaporedju prenosa ''0101'', se za šestnajstiško vrednost vzame ''A'' (in ne ''5''). 
Nibli so prikazani v zaporedju prenosa. Ker pa so vsi ostali podatki niblov v podatkovnem 
sporočilu senzorja poslani kot najprej najmanj pomemben nibl, bi se lahko te vrednosti 





4 SPREJEM SIGNALA BREZŽIČNE VREMENSKE 
POSTAJE Z UPORABO SISTEMA RTL-SDR 
V nadaljevanju sledita opis in praktični prikaz sprejema signala brezţične vremenske 
postaje Oregon Scientific, ki sem ga izvedel z uporabo sistema RTL-SDR in ustreznimi 
programskimi orodji.  
4.1 Programska orodja 
Danes obstaja na spletu ţe veliko programskih orodij, ki podpirajo sistem RTL-SDR. 
Razdeljena so na [17]: 
 programska orodja za splošno rabo, ki omogočajo, da RTL-SDR deluje kot običajni 
širokopasovni radijski sprejemnik (SDR#, GQRX, HDSDR, Linrad, Studio1, itd.), 
 enonamenska programska orodja, ki si jih lahko razlagamo kot aplikacijo, ki dekodira 
en protokol ali opravlja eno funkcijo (rtl_test, rtl_tcp, rtl_sdr, rtl_433, rtl_fm, LTE-
Scanner, itd.), 
 programska orodja, ki so v glavnem namenjena za izobraţevalno in raziskovalno rabo 
(GNU Radio, MATLAB RTL-SDR Support, SDR Lab, itd.), 
 programska orodja, ki ne dostopajo neposredno do sistema RTL-SDR, ampak so z njim 
zdruţljiva ali s pomočjo prenašanja izhodnega zvoka preko programov, kot so 
VBCable, Windows Stereo Mix, Virtual Audio Cabel, Linux pipes, ali fizičnega 
zvočnega kabla ali pa sprejemajo podatke sistema RTL-SDR na kakšen drug način, kot 
npr. preko omreţja (WxtoIMG, DSD/DSD+, Acarsd, Virtual Radar Server, Orbitron, 
itd.).  
Omenjena programska orodja delujejo tako na sistemu Windows kot tudi na Linux, 
delujejo pa tudi na ostalih sistemih, kot npr. Max OS X in na sistemih Linux s procesorji 
ARM (Raspberry Pi).  
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4.2 Izgradnja programske opreme 
Za pravilno komunikacijo sistema RTL-SDR z računalnikom je bilo najprej treba zgraditi 
programsko opremo, kar sem izvedel z namestitvijo ustreznih paketov in knjiţnic. V 
nadaljevanju je na kratko opisan postopek za njihovo namestitev. Bolj podrobna navodila 
pa najdemo na spletni strani Osmocom (Open source mobile communications) [18]. 
4.2.1 Namestitev orodij Git in CMake  
Najprej sem preko terminala z ukazoma sudo apt-get install git in sudo apt-get install 
cmake namestil orodji Git ter CMake, ki sta ključni pri izgradnji programske opreme. 
4.2.2 Namestitev paketov in knjižnic 
Večina paketov temelji na knjiţnici librtlsdr, ki je del izvorne kode programskega paketa 
rtl-sdr, ki se uporablja za komunikacijo sistema RTL-SDR z računalnikom. Izvorna koda 
programskega paketa rtl-sdr poleg knjiţnice librtlsdr vsebuje tudi več orodij, kot npr. 
rtl_sdr, rtl_test, rtl_tcp in rtl_fm. Ta orodja uporabljajo knjiţnico za preverjanje prisotnosti 
sistema RTL-SDR in izvajanje osnovnih funkcij za prenos podatkov v sistem in iz njega.  
Ker je večina sistemov RTL-SDR povezanih preko USB, je knjiţnica librtlsdr odvisna od 
knjiţnice libusb, ki se uporablja za komunikacijo s sistemom. Knjiţnico libusb sem 
namestil z ukazom sudo apt-get install libusb-1.0-0.dev. 
Nato sem z ukazom sudo apt-get install build-essential namestil paket build-essential, ki 
vsebuje informativni seznam paketov, pomembnih pri izgradnji programske opreme [19]. 
Za namestitev izvorne kode programskega paketa rtl-sdr sem uporabil ukaz git clone 
git://osmocom.org/rtl-sdr.git. 
4.2.3 Izgradnja s CMake 
Za zaključek izgradnje programske opreme sem uporabil še spodaj navedene ukaze. Če 
ţelimo uporabljati sistem RTL-SDR kot uporabnik brez sistemskih privilegijev (ang. non-
root user), moramo z ukazom cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON namestiti še 
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cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON 
Make 
sudo make install 
sudo ldconfig 
 
Z ukazom sudo cp ../rtl-sdr.rules /etc/udev/rules.d/ sem kopiral rtl-sdr.rules v imenik 
/etc/udev/rules.d/.  
Nato sem ponovno zagnal računalnik in priključil sistem RTL-SDR. Z ukazom sudo 
rtl_test -t sem naloţil program rtl_test, prikazan na sliki 4.1, s katerim sem preveril 
zaznane naprave sistema RTL-SDR in moţno območje uglaševanja (tuning range). 
 
Slika 4.1: Program rtl_test-t 
 
Po izgradnji programske opreme je treba odloţiti gonilnike sistema RTL-SDR, ki jih Linux 
uporablja kot privzete. Za začasno odloţitev gonilnikov je treba v terminal vpisati ukaz 
sudo rmmod dvb_usb_rtl28xxu rtl2832. Ta rešitev je le začasna, ker se bodo ob ponovni 
priključitvi sistema RTL-SDR ali zagona računalnika gonilniki znova naloţili [20]. 
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4.2.4 Namestitev programa Gqrx 
Gqrx [21] je brezplačen in uporabnikom prijazen odprtokoden program, zgrajen na osnovi 
orodja GNU Radio SDR in grafičnega nabora Qt orodij. Vsakdo ga lahko popravlja ali 
spreminja za kakršnokoli uporabo. Na računalnik sem ga prenesel in namestil preko 
upravljalnika programske opreme v sistemu Linux. 
Program Gqrx podpira večino strojne opreme, ki je na voljo pri SDR (RTL-SDR, ključki 
Funcube, naprave HackRF in USRP). Zadnja stabilna različica Gqrx 2.5 je na voljo za 
sisteme Linux, FreeBSD in Mac ter ponuja širok nabor funkcij, kot npr. demodulacijo AM, 
SSB, NFM, WFM (mono in stereo) in signalov CW, izris in nastavljanje parametrov hitre 
Fourierove transformacije ali FFT (ang. Fast Fourier Transform) in slapa (ang. Waterfall), 
odkrivanje naprav, priključenih na računalnik, spreminjanje frekvence in ojačanja, 
obdelovanje podatkov I/Q, omogoča pa tudi snemanje in predvajanje zvoka v datoteko 
oziroma iz datoteke WAV itd.  
Spodnja slika 4.2 prikazuje program Gqrx med delovanjem. 
 
Slika 4.2: Program Gqrx med delovanjem 
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4.3 Modulacija signala 
Po tem, ko je bila vsa programska oprema uspešno nameščena, je bil moj naslednji korak 
pognati program Gqrx. Glede na to, da se pri prenosu RF signala senzorja brezţične 
vremenske postaje uporablja amplitudna modulacija, sem moral v programu izbrati način 
AM. 
Nato sem pričel z iskanjem pravega signala. Ker sem vedel, da je frekvenca delovanja 
brezţične vremenske postaje 433 MHz, sem v zelo kratkem času uspel zaznati signal, ki ga 
je oddal senzor. 
Na sliki 4.3, ki predstavlja spekter in slap v programu Gqrx, lahko vidimo, kako se je pri 
nastavljeni frekvenci 433,867 MHz iz šuma dvignil signal v trenutku, ko ga je oddal senzor 
brezţične vremenske postaje. 
 
Slika 4.3: Prikaz spektra in slapa signala senzorja THGN132N v programu Gqrx 
 
Program Gqrx nam ponuja tudi moţnost izvoza ţe demoduliranega signala s pomočjo 
snemalnika. Ta funkcija je zelo uporabna, če ţelimo posneti signal nadalje analizirati.  
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4.4 Analiza signala 
Demodulirani signal senzorja brezţične vremenske postaje sem posnel znotraj programa 
Gqrx in ga shranil kot datoteko ''WAV'', ki sem jo nato uvozil v program Audacity [22]. Ta 
program je brezplačni odprtokodni program, namenjen za snemanje in urejanje zvoka. Na 
sliki 4.4 vidimo demodulirani signal v programu Audacity. Ugotovimo lahko, da je bil 
signal zunanjega senzorja poslan dvakrat, kar se ujema z visokofrekvenčnimi protokoli za 
sprejem signala, ki sem jih opisal v poglavju 3.2.1. 
 
Slika 4.4: Prikaz demoduliranega signala v programu Audacity 
 
Ob povečavi signala lahko s slike 4.5 razberemo posamezne bite. Ker vemo, da naša 
brezţična vremenska postaja pri prenosu RF signala uporablja binarno ASK-modulacijo 
BASK, imenovano tudi OOK, sem pri analizi demoduliranega signala za vrednost 0 določil 
nizki pulz, za vrednost 1 pa visoki pulz. 
 
Slika 4.5: Interpretacija bitov v programu Audacity 
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4.5 Dekodiranje signala 
Pri dekodiranju signala senzorja vremenske postaje znamke Oregon Scientific uporabljajo 
kodiranje Manchester, ki sem ga omenil v poglavju 3.2. Po tem, ko sem določil vsakemu 
pulzu vrednost (0 ali 1), sem dobil spodnje sporočilo, ki vsebuje 96 bitov. 
0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0011 0011 0100 1010 
1100 1101 0011 0010 1010 1010 1100 1010 1011 0101 0101 0011 
0010 1010 1100 1100 1100 1011 0011 0010 1010 1010 1010 1100 
1010 1100 1010 1010 1011 0010 1010 1100 1010 1100 1011 0011 
 
Signal se najprej začne s preambulo z zaporedjem ''01'', ki se ponovi 16-krat. 
Tabela 4.1: Preambula 
 PREAMBULA (16 bitov) 
Posredovani biti 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 
LSB najprej 1111 1111 1111 1111 
Invertirano sporočilo 1111 1111 1111 1111 
Šestnajstiška oblika F F F F 
 
Za preambulo sledi 4-bitno sinhronizacijsko sporočilo ''0101''.  
Tabela 4.2: Sinhronizacijsko sporočilo 
 SINHRONIZACIJSKO SPOROČILO (4 biti) 
Posredovani biti 00 11 00 11 
LSB najprej 0101     
Invertirano sporočilo 1010 
Šestnajstiška oblika A 
 
Za tem se pošlje sporočilo, ki je dolgo dva bajta in predstavlja identifikacijo senzorja [23]. 
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Tabela 4.3: Identifikacija senzorja 
 IDENTIFIKACIJA SENZORJA (16 bitov) 
Posredovani biti 01 00 10 10 11 00 11 01 00 11 00 10 10 10 10 10 
LSB najprej 1000 1011 0100 0000 
Invertirano sporočilo 0001 1101 0010 0000 
Šestnajstiška oblika 1 D 2 0 
 
Naslednji 4 biti v sporočilu predstavljajo številko kanala, ki se uporablja. 
Tabela 4.4: Sporočilo številke kanala 
 KANAL (4 biti) 
Posredovani biti 11 00 10 00 
LSB najprej 1000     
Invertirano sporočilo 0001 
Šestnajstiška oblika 1 
 
Kanalu sledi 8-bitna spreminjajoča koda. 
Tabela 4.5: Spreminjajoča koda 
 SPREMINJAJOČA KODA (8 bitov) 
Posredovani biti 10 11 01 01 01 01 00 11 
LSB najprej 0111 1101 
Invertirano sporočilo 1110 1011 
Šestnajstiška oblika E B 
 
Za sporočilo signalizacije so prav tako potrebni 4 biti. V mojem primeru je bila vrednost 
signalizacije 0, kar pomeni nizko stanje baterije. 
Tabela 4.6: Sporočilo signalizacije 
 SIGNALIZACIJA (4 biti) 
Posredovani biti 00 10 10 10 
LSB najprej 0000 
Invertirano sporočilo 0000 
Šestnajstiška oblika 0 
 
SPREJEM SIGNALA BREZŽIČNE VREMENSKE POSTAJE Z UPORABO SISTEMA RTL-SDR 
25 
 
V naslednjih dveh tabelah so podani podatki, ki so za nas najbolj pomembni. Najprej je 16-
bitno sporočilo zunanje temperature, kjer zadnji 4 biti predstavljajo predznak. 
Tabela 4.7: Sporočilo zunanje temperature 
 TEMPERATURA (16 bitov) 
Posredovani biti 11 00 11 00 11 00 10 11 00 11 00 10 10 10 10 10 
LSB najprej 1010 1001 0100 0000 
Invertirano sporočilo 0101 1001 0010 0000 
Šestnajstiška oblika 5 9 2 0 
 
Nato sledi še 8-bitno sporočilo zunanje relativne vlaţnosti. 
Tabela 4.8: Sporočilo zunanje relativne vlaţnosti 
 RELATIVNA VLAŽNOST (8 bitov) 
Posredovani biti 10 10 11 00 10 10 11 00 
LSB najprej 0010 0010 
Invertirano sporočilo 0100 0100 
Šestnajstiška oblika 4 4 
 
V tabeli 4.9 je podan prvi neznani del sporočila, ki vsebuje 4 bite. 
Tabela 4.9: Prvi, neznani del sporočila 
 NEZNANO (4 biti) 
Posredovani biti 10 10 10 10 
LSB najprej 0000 
Invertirano sporočilo 0000 
Šestnajstiška oblika 0 
 
Tabela 4.10 predstavlja sporočilo kontrolne vsote, ki zavzame 8 bitov sporočila. 
Tabela 4.10: Sporočilo kontrolne vsote 
 KONTROLNA VSOTA (8 bitov) 
Posredovani biti 10 11 00 10 10 10 11 00 
LSB najprej 0100 0010 
Invertirano sporočilo 0010 0100 
Šestnajstiška oblika 2 4 
SPREJEM SIGNALA BREZŽIČNE VREMENSKE POSTAJE Z UPORABO SISTEMA RTL-SDR 
26 
 
Namen zadnjega dela sporočila je zopet neznan, vsebuje pa 8 bitov. 
Tabela 4.11: Drugi, neznani del sporočila 
 NEZNANO (8 bitov) 
Posredovani biti 10 10 11 00 10 11 00 11 
LSB najprej 0010 0101 
Invertirano sporočilo 0100 1010 
Šestnajstiška oblika 4 A 
 
Ugotovil sem, da je signal, ki ga je oddal senzor brezţične vremenske postaje, vseboval 
naslednje sporočilo: FFFF A 1D20 1 EB 0 592 0 44 0 24 4A. 
Iz tega sporočila sem lahko razbral identifikacijsko kodo senzorja, ki je 1D20, medtem ko 
je za oddajni kanal senzor nastavljen na kanal 1. Ker se najprej pošlje najmanj pomembna 
števka (LSD), se kodirana šestnajstiška oblika ''592'' bere kot vrednost izmerjene zunanje 
temperature 29,5 °C, medtem ko je bila izmerjena zunanja vlaţnost 44 %. Ob tem nam je 
senzor še sporočil, da je bilo stanje baterije nizko.  
4.6 Primerjava rezultatov 
Sporočilo o zunanji temperaturi in relativni vlaţnosti, ki sem ga dekodiral, se je ujemalo s 
sporočilom, ki ga je na svojem zaslonu prikazala brezţična vremenska postaja. Za dokaz in 
primerjavo, ali je bilo sporočilo pravilno dekodirano, sem na sistem Linux namestil 
programski paket rtl_433, ki uporablja knjiţnico librtlsdr in je namenjena za dekodiranje 
signala brezţične vremenske postaje. 
Spodaj so podani ukazi, ki so potrebni za namestitev programskega paketa rtl_433 preko 
terminala. 







SPREJEM SIGNALA BREZŽIČNE VREMENSKE POSTAJE Z UPORABO SISTEMA RTL-SDR 
27 
 




./rtl_433 -p 24. 
 
Po zagonu rtl_433 sem spoznal, da je bilo dekodirano sporočilo, ki vsebuje podatke o 
zunanji temperaturi in relativni vlaţnosti, enako mojemu sporočilu. Slika 4.6 na naslednji 
strani nam prikazuje sprejem signala brezţične vremenske postaje s programskim paketom 
rtl_433. 
 






S sistemom RTL-SDR, ki je generični izraz za SDR, kateri uporablja DVB-T TV USB-
sprejemnik z vgrajenim vezjem RTL2832U, je mogoče sprejemati in analizirati različne 
signale. V nalogi sem ga uporabil kot sprejemnik signalov brezţičnih vremenskih postaj. 
Na spletu lahko poiščemo številne primere uporabe. Za sprejem signalov uporablja 
širokopasovno frekvenčno območje med 24 in 1766 MHz, kar vsekakor odpira veliko 
moţnosti pri digitalni obdelavi signalov v brezţičnih komunikacijah. Ker je zelo poceni, 
saj se ga dobi ţe za okoli 10 EUR, in ker ne potrebuje preveliko zahtevne programske 
opreme, ga lahko uporabljamo tako za domačo rabo kot tudi v učne namene. 
Za sprejem signala s sistemom RTL-SDR sem izbral brezţično vremensko postajo Oregon 
Scientific 808 z zunanjim senzorjem tipa THGN132N, ki deluje v nelicenčnem radijskem 
področju na frekvenci 433 MHz. Za pravilno delovanje sistema RTL-SDR na računalniku 
(na sistemu Linux) sem uporabil programska orodja rtl_sdr, Git, CMake in Gqrx. Ob tem 
je bilo treba namestiti še ustrezne pakete in knjiţnice za izgradnjo programa rtl_sdr. Ob 
zagonu programa Gqrx sem pri frekvenci 433,867 MHz in pri načinu demodulacije AM 
uspel zajeti neobdelani signal, ki ga je oddal zunanji senzor brezţične vremenske postaje. 
Signal sem znotraj programa Gqrx posnel in ga uvozil v program Audacity za nadaljnjo 
analizo in dekodiranje. Namesto programa Gqrx bi bilo zajem in demodulacijo signala 
moţno izvesti tudi z drugimi programi, kot npr. s programi GNU Radio Companion 
(GRC), SDR# ali MATLAB (Simulink) itd.  
Sporočilo sprejetega signala sem na koncu še uspešno dekodiral ob pomoči 
visokofrekvenčnega protokola, ki velja le za senzorje brezţičnih vremenskih postaj Oregon 
Scientific. Dobljeni rezultati dekodiranega sporočila, kot sta npr. podatka o zunanji 
temperaturi in relativni vlaţnosti, so se ujemali s sporočilom, ki ga je dekodiral program 





Na dolgi rok od SDR pričakujem, da bo postala prevladujoča tehnologija v prihajajočih 
brezţičnih komunikacijah in na področju kognitivnega radia. Trenutno je za inţenirje 
zanimiv programski paket LabVIEW Communications [24], ki zdruţuje strojno opremo, 
kot npr. sprejemnik/oddajnik USRP za programsko določene radijske sisteme s celovitim 
postopkom načrtovanja, kar jim omogoča izdelavo prototipov brezţičnih sistemov 
naslednje generacije (5G). Za razliko od poceni sistema RTL-SDR je strojna oprema 
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